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(54) Verfahren zur Herstellung eines Heterobipolartransistors 



(57) Die Erfindung betrifft die Herstellung von HBT 
mittels differentieller Epitaxie. Durch die Verwendung 
einer Emittermaske (8a) und einer Exside-lnside-Spa- 
cer Struktur (9.13) wird eine seibstjustierende Herstel- 
lung von Emitter- und Basiskontakt durchgefuhrt Die 
Emitterkontaktschicht (14) wird aus amorphem Silizium 
hergestellt. Da der gesamte Verfahrensablauf sehr tem- 



peraturstabil ist und bei geringeren Implantationsener- 
gien durchgefuhrt werden kann als herkommliche 
Verfahren. lassen sich mit dem erfindungsgemaRen 
Verfahren fur die Massenproduktion taugliche HBT's 
hoher SchichtqualitSt herstellen, mit denen hohe 
Schwingungsfrequenzen erzielt werden. 




Fig.1 e 



7> 

O 
O 



PfimedDy RanK Xerox {UKJ Business Services 

2 14 \A1A 



EP 0 795 899 A1 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Heterobipolartransistors (HBT) nach dem Ober- 
begriff des Patentan^ruchs 1 . s 

Das erfindungsgemaBe Verfahren findet insbeson- 
dere Verwendung bei der Herstellung* von SiGe-HBT 
Derzeit sind zwei verschiedene Schichtstrukturen von 
SiGe-HBTs bekannt. Ein HBT mit niedrig dotiertem Si- 
Emitter und heher dotierter SIGe-Basis mit abrupten w 
rasterformigem Ge- und Dotierstoffprofilen und ein HBT 
mit einer Schichtstruktur mit graduierten Ge- und 
Dotierstoffprofilen wie in Standardbipolartransistoren. 
Bei letztgenanntem Schichtaufbau kdnnen jedoch die 
Vorteile der Heterostruktur nicht voll genutzt werden. da is 
der Basisschichtwiderstand wie beim Standardbipolar- 
transistor mit der Dicke der Basis skaliert urKi nicht wie 
bei dem SiGe-HBT mit kastenfOrmigem Ge- und 
Dotierstoffprofilen fast unabhangig von der Basisdicke 
ist. Dies schlSgt sich vor allem in den maximalen 20 
Schwingfrequenzen nieder, die bei der erstgenannten 
Variants weitaus hoher liegen ais bei der zweiten Vari- 
ante. 

Nachteilig bei dem SiGe-HBT mit kastenf6rmigen 
Ge- und Dotierstoffprofilen ist jedoch. dal3 aufgrund der ss 
sieilen Geund Doiiersioffprofiie die Struktur sehr sensi- 
bel auf Temperungen, Implantationen und thermische 
Oxidationen reagiert und deshalb eine Doppelmesa- 
struktur am vorteilhaftesten ist. Die Mesastruktur des 
Emitters hat jedoch den Nachteil. daB der Abstand zwi- 30 
schen den die Leitbasis mitbildende Silizid und dem 
Leitbasis/Emitter-Ubergang durch einen Doppelspacer 
definiert werden muB. Bei dieser Doppelspacertechno- 
logie sind hohe Implantationsenergien notwendig, die 
zu Defekten in der Basis fuhren und somit die Schicht- 35 
qualitat und die Trans istoreigenschaften nachteilig 
beeinflussen. 

Daruberhinaus war es bisher nicht mdglich. einen 
Poly-Si-Emitter auf einem HBT mit kastenformigen Ge- 
und Dotierstoffprofilen zu realisieren, da dann eine Aus- 4C 
diffusion des Dotierstoffs (z.B. Bor) aus der Basis in 
Gang gesetzt wird. 

Aus einer VerOffentlichung von J.N. Burghartz et. al. 
in IEEE, 1993. Bipolar Circuits and Technology Meeting, 
S. 55-62, ist die Herstellung eines Heterobipolartransi- 45 
stors mit selbstjustierend hergestellter SiGe-Basis 
bekannt. Die SiGe-Basis ist hoch dotiert und der Emitter 
ist gering dotiert und die Schichten werden mit CVD 
hergestellt. Als Emitterkontaktmaterial wird amorphes 
Silizium verwendet, das ganzfiachig abgeschieden wird so 
(FIG. Id) und anschlieBend planarisiert wird. Zur Defini- 
tion des Emitters wird ein Inside-Spacer verwendet. der 
plan zu Si02 Offnungen geschliffen wird. Dadurch 
ergibt sich eine relativ geringe Kontaktfl§che. wodurch 
der Kontaktwiderstand des Emitters erhCht wird. Als 55 
Dotiermaterial fur den Emitterkontakt wurde As verwen- 
det. wodurch ebenfalls ein relativ hoher Kontaktwider- 
stand auftritt. 

Aufgabe der Erfindung ist deshalb ein Verfahren zur 



Herstellung eines Heterobipolartransistors. das fur eine 
Massenproduktion geeignet ist und mit dem produkt- 
taugliche HBTs mit guten Schichtqualrtaten und gerin- 
gen Kontaktwiderstanden herstellbar sind. 

Diese Aufgabe wird gelfist durch die kennzeichnen- 
den Merkmale des Patentanspruchs 1 . Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen und/oder Weiterbildungen sind den 
Unteranspruchen zu entnehmen. 

Die Erfindung hat den Vorteil. daB durch einen 
Exside-lnside-Spacer-ProzeB mit einem amorphen Si- 
Emitter die oben aufgefuhrten Nachteile beseitigt wer- 
den. Es kdnnen in vorteilhafterweise Standardlithogra- 
phieverfahren zur selbstjustierenden Herstellung von 
Emitterbreiten bis zu ca. 0,3nm eingesetzt werden, Wei- 
terhin entfallt die Si-Mesa0tzung des Emitters, dadurch 
findet die Passivierung des Bauelements an einer sau- 
beren Oberfl&che statt Da bei dem vorliegenden Ver- 
fahren weitaus geringere Implantationsenergien als bei 
der Doppelspacertechnologie notwendig sind, werden 
hohe SchichtqualitSten erreicht und die Transistoreigen- 
schaften verbessert 

Durch die Venwendung eines Exside-lnside-Spa- 
cers kann der Abstand zwischen Leitbasis/Emitter- 
Ubergang und das die Basiszuleitung mitbildende Siii- 
zid genau eingestellt werden und dadurch Kurzschlusse 
vermieden werden. 

Vorteilhaft ist auch die Verwendung von Phosphor 
bei der Dotierung des amorphen Si-Emitterkontaktes 
und die anschlieBende Kurzzeittemperung bei Tempe- 
raturen von mehr ais 900°C, da dadurch die Ausdiffu- 
sion von Bor aus der Basis verhindert wird. AuBerdem 
hat Phosphor dotiertes amorphes Silizium einen sehr 
geringen Widerstand. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles beschrieben unter Bezugnahme auf 
schematische Zeichnungen. 

In den Rg. 1a bis 1f ist an einem Ausfuhrungsbei- 
spiel der Verfahrensablauf dargestellt. Zur Herstellung 
des differentiellen HBT wird beispielsweise gemSB FIG. 
la in einem p-dotierten Si-Substrat eine n'^-dotierte 
Wanne 2 als KoHektorzuleitungsschicht ausgebiidet. Auf 
das Substrat 1 mit Wanne 2 wird eine erste Schicht, die 
Kollektorschicht 3 aus z.B. n" -dotiertem Si epitaktisch 
gewachsen. In diese erste Schicht werden z.B. durch 
photolithographische Strukturierung und lokale Oxida- 
tion des Siliziummaterials (LOCOS oder recessed 
LOCOS) Isolationsgebiete 6 erzeugt die vorzugsweise 
bis in das Substrat 1 bzw. Wanne 2 reichen. AuBerdem 
ist es mOglich mittels selektiv einfullender Epitaxie in 
einer auf einem Substrat 1 mit Wanne 2 hergestellten 
Struktur aus Isolationsgebieten 6 eine erste Schicht. die 
Kollektorschicht 3 aus n'-dotiertem Si aufzuwachsen, 
Derartige Verfahren sind z.B. in der DE 44 1 7 91 6 ange- 
geben. Auf eine derartige Struktur wird z.B. eine p- 
dotierte SiGe-Schicht und eine n-dotierte Si-Schicht mit 
einem differentiellen Epitaxie-Verfahren_ (MBE oder 
CVD) abgeschieden (FIG. -1a). Dabei wachst rnonokri- 
stallines Halbleitermaterial in den Bereichen zwischen 
den Isolationsgebieten 6. die z.B. aus Si02 hergestellt 
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sind. und polykristallines Halbleitermaterial auf dem 
Si02. Es bilden sich die monokristallinen Bereiche 
bestehend aus den SiGe- und Si-Schichten 4a. 5a die 
die Basis-Schicht 4a und die Emitterschicht 5a bilden. 
und polykristalline SiGe- und Si-Schichten 4b. 5b. Diese 5 
Schichtenfolge wird thermisch oxidiert. AnschlieBend 
wird eine Doppelschicht 7, 8 aus 2.B. Si02 und Si3N4 
aufgebracht (FIG. la). Aus der Si3N4-Schicht 8 wird mit 
einem Lithographieschritt und einer PlasmaStzung eine 
Emittermaske 8a hergestellt (FIG. lb). Durch eine ro 
nachfolgende Implantation z.B. mit BFgbei 40keV und 
einer Fiachendotierung von 6*10^^cm*^ erfolgt eine 
Umdotierung der Schichtenfolge. derart. daB lediglich 
der durch die MasKe 8a abgedeckte Teil nicht davon 
betroffen wird (FIG. 1b). Die Grenzen zwischen poly- is 
und monokristailinem Material sind bei der Umdotie- 
rung miteingeschlossen. AnschlieBend wird eine Kurz- 
zeittemperung durchgefuhrt und uber geeignete Atz- 
und Lithographieverfahren wird die Leitbasis 1 1 und der 
KollektoranschluB C strukturiert (FIG. 1c). Es werden 20 
an der Emittermaske 8a urid an den senkrechten Flan- 
ken der Leitbasis 11 Spacer 9a, 9b aus z.B. Si02 
erzeugt (FIG. 1c). Nachfolgend wird eine Metalfschicht 
z.B. Ti abgeschieden und es bildet sich im Bereich der 
Leitbasis und dem KoilektoranschluB C eine Silizid- 25 
schicht 10 . Durch die Spacer 9a. 9b erfolgt die Silizid- 
bildung selbstjustierend. Der Abstand zwischen 
Leitbasis/Emitter Ubergang und der Silizidschicht wird 
durch den Spacer 9a definiert. Die Ti-Schicht wird 
auSer im Basis- und Kollektorbereich wieder entfernt. 30 

AnschlieBend wird eine SiOa-Schicht 12 ganzfia- 
chig abgeschieden und mittels Polituratzung (chemical 
mechanical polishing (CMP)) das Emitterfenster wieder 
geOffnet (FIG. Id), Durch einen nachfolgenden naBche- 
mischen AtzprozeB wird die Maske 8a im Fensterbe- 35 
reich entfernt und es wird ein Inside-Spacer 13 aus z.B. 
poly-Si Oder einer Kombination aus dunnem Nitrid und 
poly Si gebildet (FIG. 1 e). Dabei ist es von entscheiden- 
der Bedeutung. daB die fur die Spacer- Herstellung not- 
wendige Plasmaatzung auf der Oxidschicht 7.stoppt, so 40 
daB die Emitterschicht 5a nicht von der Plasmaatzung 
beeinfluBt wird, Der Inside-Spacer definiert die Emitter- 
breite und es lassen sich Emitterbreiten z.B. von etwa 
0,4jim realisieren. 

Die Oxidschicht 7 im Emitterbereich wird anschlie- 45 
Bend naBchemisch entfernt. Es wird amorphes Si zur 
Bildung einer Emitterkontaktschicht 14 abgeschieden. 
Zur Herstellung einer n+-dotierten Emitterkontakt- 
schicht 14 wird das amorphe Si mit Phosphor dotiert 
und nachfolgend ein Kurzzeitausheilschritt durchge- so 
fuhrt. Dieser Kurzzeitausheilschritt findet bei einer Tem- 
peratur von mehr als 900°C statt. Der Emitterkontakt 
wird strukturiert und es kann noch zusatzlich auf der 
amorphen Si-Schicht selektiv zum SiOg eine Silizid- 
schicht 15. z.B. mit Ti, ausgebildet werden (FIG. 1e), 55 
Bei einer derartigen Emitterkontaktherstellung treten 
keinerlei Probfeme beim Obergang von der amorphen 
Si-Kontaktschicht 14 zur monokristallinen n-Emitter- 
schicht 5a auf. da die monokristalline Emitterschicht 5a 



899 A1 




nicht einem PlasmaStzprozeB ausgesetzt wird und eine 
gute Schichtqualitat besitzt. AuBerdem ist vorteilhaft. 
daB der aktive Basis/Emitter Ubergang nicht durch Aus- 
diffusion aus dem amorphen Si bestimmt wird, sondern 
lediglich durch die DotierungsverhSltnisse wShrend des 
Epitaxieverfahrens. 

Da die Temperaturen der Kurzzeitausheilschritte 
bei mehr als 900°C liegen konnen. was oberhalb der 
zuiassigen Temperatur fur metastabile SiGe-Schichten 
liegt. ist das erfindungsgemSBe Verfahren temperatur- 
stabiler als bekannte Verfahren der BIpolarherstellung. 

Es folgt anschlieBend das Offnen der KontaktlOcher 
fur den Basis- und KoilektoranschluB und eine Stan- 
dardmetallisierung zur Herstellung der Kontakte C, B. E 
(FIG. If). 

Die Erfindung ist nicht auf die im Detail beschrie- 
bene Herstellung eines npn-HBT beschrankt. sondern 
auf komplementare Dotierung und auf gewahnliche 
Bipolartransistoren in analoger Weise anwendbar. Das 
Halbleitermaterial ist nicht auf Si und SiGe beschrankt. 
Insbesondere kdnnen auch IIIAZ-Halbleiterverbindun- 
gen zum Einsatz kommen. Es bietet sich auch die Mdg- 
lichkeit einer "Collector-on-top"-Anordnung. bei welcher 
die Reihenfolge der Transistorschichten umgekehrt ist. 

Ein typischer Aufbau fur einen nach der Erfindung 
hergestellten SiGe-HBT wird im folgenden Zahlenbei- 
spiel angegeben: 

ein p-Si-Substrat 1 mit einem spezifischen Wider- 
stand von 20ncm 

eine Si-Kollektorzone 2 mit einem Schichtwider- 
stand von lOH/Flacheneinheit 

eine Si-Kollektorschicht 3 mit einer n"-Dotierkon- 
zentration von 1 •10''^ bis 5*10^^cm"^ und einer 
Schichtdicke von 200nm bis lOOOnm. 

eine SiGe-Basisschicht 4a mit einer p-Dotierkon- 
zentration von 2 • 10 ^^cm'^ und einer Schichtdicke 
von 40nm 

eine Si -Emitterschicht 5a mit einer n-Dotierkonzen- 
tratron von 2 • 10^®cm"^ und einer Schichtdicke von 
70nm 

einer amorphen Si- Emitterkontaktschicht 14 mit 
einer Schichtdicke von 150nm und einer Phosphor- 
implantation von 1 • lO^^cm*^ bei 20keV 

Exside-Spacer mit einer Breite von 1 50nm 

Inside-Spacer mit einer Breite von lOOnm 

Silizidschichten aus TiSi2 mit einer Schichtdicke 
von 50nm 

eine Metallisierung der Kontakte C.B.E mit einer 
AITiSi-oder AlSiCu-Schicht mit einer Schichtdicke . 
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von ^\lm. 



Desweiteren ist es vorteilhaft zur Herstellung einer 
Kollektorschicht 3, nachder Inside-Spaceratzung durch 
die Emrttereffnung ohne weitere Maske eine zus^tzliche 
Dotierung z.B. mil Phosphor mit einer Fiachendotierung 
von 5 • ^O^^cm'^ bei lOOkeV durchzufuhren (selektiver 
implantierter Kollektor). 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung eines Heterobipolartran- 
sistors. bei dem auf einer monokristallinen Zulei- 
tungsschicht eine strukturierte erste Schicht mit 
einer Kollektorzone und mit diese umgebenden Iso- 
lationtsgebiete erzeugt wird und uber der Kollektor- 

Schlchtenfolge und gleichzeitig uber den Isolations- 
gebieten eine polykristalline Schichtenfolge 
gewachsen wird. dadurch gekennzelchnet. 

daS die Emitterschicht der monokristallinen 
Transistor-Schichtenfolge durch eine geeignete 
Maske abgedeckt wird und die der Emitter- 
schicht entsprechende polykristalline Schicht 
ais Teil des Basiszuleitung ausgebUdet wird, 
derart. daR die Grenzen zwischen poly- und 
monokristallinem Material bei der Umdotierung 
mit eingeschlossen sind, 
da3 an den senkrechten Flanken der Maske 
und der Basiszuleitung auBere Oxid-Spacer 
ausgebildet werden urKl anschlie(3end eine 
selbtjustierende, teilweise Umwandlung des 
Basiszuleitung in Silizid durchgefuhrt wird, so 
daB der Abstand zwischen Leitbasis/Emitter 
und Silizid durch den Spacer bestimmt wird, 
da6 die Maske uber dem Emitterbereich ent- 
fernt wird und zur Definition des Emitters eine 
Exside-lnside-Spacer-Struktur gebildet wird, 
und 

da3 hochdotiertes amorphes Halbleitermate- 
rial zur Herstellung des Emitterkontaktes auf 
die Emitterschicht abgeschieden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzelch- 
net daB der Heterobipolartransistor aus einer 
Si/SiGe-Heterostruktur mit einer p-dotierten SiGe- 
Basis und einem gering n-dotierten Si-Emitter 
gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net. daB auf die Transistorschichtenfolge eine Oxid- 
/Nitrid-Doppelschicht aufgebracht wird und mit 
einem Lithographie- und Atzschritt eine zur Defini- 
tion des Emitters geeignete Nitrid- Maske herge- 
stellt wird. und die Oxidschicht als Schutzschicht 
erhalten bleibt. 
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net, daB die SlBizuleitung durch BFs-lmplantation 
der polykristal linen Schichtenfolge mit anschlieBen- 
der Kurzzeittemperung und einem nachfolgenden 
Maskierungsschritt hergestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzelch- 
net, 

daB zum Entfernen der Maske uber dem Emit- 
terbereich die gesamte Struktur mit SiOa at>ge- 
deckt wird und mittels PoliturStzung ein 
Emitterfenster ge6ffnet wird. 
- daB anschlieBend die Nitrid-Maske naBche- 
misch entfernt wird, derart das die Atze an der 
Oxidschicht stoppt. 

daB durch Abscheidung von poly-Silizium und 
-----^(gfiggfili^S^i^A^^ 

Flanken der EmitterOffnung Inside-Spacer her- 
gestellt werden, und 

daB die die Emitterschicht schutzende Oxid- 
schicht naBchemrsch entfernt wird und hoch- 
dotiertes amorphes Silizium als 
Emitterkontaktschicht auf die Emitterschicht 
aufgebracht wird und ein Kurzzeitausheilschrrtt 
durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekennzelch- 
net, daB die Emitterkontaktschicht mit Phosphor 
implantiert wird bei Energien von 20keV und mit 
einer FI§chendotierung von lO^^cm'^. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzelch- 
net. daB die Kurzzeitausheilung bei mehr als 900°C 
durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch den Inside-Spacer Emitterbreiten 
bis zu O.S^m erreicht werden. 

9. Verfahren nach den vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB das amorphe Silizium der Emitterkontakt- 
schicht uber die Fensterbreite ausgebildet und 
dadurch eine groBere Kontaktflache hergestellt 
wird, und 

daB darauf eine Silizidschicht aufgebracht 
wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzelchnet. daB die Transistor- 
schichten in umgekehrter Reihenfolge gewachsen 
werden und der Kollektor- und EmitteranschluB ver- 
tauscht angeordnet werden. 



55 



4, Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeich- 



4 



EP 0 795 899 A1 





9 



EP 0 795 899 A1 




10 



EP 0 795 899 A1 



Europaisches 
Patentamt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Nutnmcr der Anmeidung 

EP 97 10 3597 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Katcgorie 



Kennzetcbnuog des OokumenCs mit Angafae, sowett erfordetiicfa, 
dcr mafiecfai*chea Teile 



Betrifh 
Ansprucfa 



KLASSIHKATION OCR 
ANMCLDUNG anl.CL6) 



D.A 



D.A 



DE 41 02 888 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 

* das ganze Dokument * 

EP 0 684 639 A (DAIMLER-BENZ 
AKTIENGESELLSCHAFT) 

* das ganze Dokument * 

& DE 44 17 916 A (DAIMLER-BENZ 
AKTIENGESELLSCHAFT) 

EP 0 550 962 A (AMERICAN TELEPHONE AND 
TELEGRAPH COMPANY) 

* das ganze Dokument * 

EP 0.507 454 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 

* das ganze Dokument * 

EP 0 551 185 A (KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA) 

* das ganze Dokument * 

PROCEEDINGS OF THE BIPOLAR/BICOMS CIRCUITS 
AND TECHNOLOGY MEETING, MINNEAPOLIS, OCT. 
4-5, 1993, 
Mr. l.Januar 1993, JOPKE J, 
Seiten 55-62. XPOO0482242 
BURGHARTZ J N ET AL: "APCVD-GROWN 
SELF-ALIGNED SIGE-BASE HBTS" 

* das ganze Dokument * 



1.2 

1.2 



H01L21/331 
H01L29/737 



1.2.4,5 

1.2 
1.2 
1,2 



RECHERCHIERTE 
SACHCeBIETC (Inca.b) 



H01L 



Oct voiiicgoide Rcchercheoberidit mirdc fur al\c PstenCanspntcfae erstdlt 



DEN HAAG 



30.Juni 1997 



Baillet, B 



KATECORIE OER GENANNTEN DO^aJME^TE 

X : von besonderer Bedcutung aJlon befndttet 

Y : von besondcrer B«deutUDg in Vcrttndung mh tiatx 

andereo Verlifrendicfaufig dersctbea Kategorie 
A : tcchfiologischer Hintergrund 
O : nicfauchriftliche Offenbaning 
P : Zwisdienlitentur 



T : der Erfindung zugninde licgeode Theorkn oder Crundcitu 
E : iUteres Patentdokuni«at, du fcdoch erst ua oder 

nach don Anrneldcdatum ver^enilicht warden Isx 
O : io der Anmeidung ang«fUhrtcs Dolcureent 
L : atts andem Grilnden angeflibrtcs Dokument 



St I Mitglied der gidcheo Patefitfamilie:, Ubereinftimraefldes 
Dokument 



11 




( 



i 



